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Целью исследования являлось изучение влияния 
технологических факторов, формирующих структуру 
отливок из высокопрочного чугуна.
Плавки проводили в индукционной электропечи. 
В качестве шихты применяли передельный литей-
ный чушковый чугун марки ПЛ2 химического соста-
ва, в %мас: 3,87-4,12 C; 0,75-0,96 Si; 0,14-0,35 Mn; до 
0,1 Cr; до 0,1 Cu; до 0,1Ni; 0,017-0,025 S; 0,026-0,08 P; 
остальное – Fe. Для получения планируемого содер-
жания кремния в конце плавки в расплав чугуна вво-
дили расчётное количество ферросилиция ФС75. 
Сфероидизирующее модифицирование распла-
ва в ковше проводили магний-кальциевой лигатурой 
ЖКМК-4Р при температуре 1480-1510 °С. Расход 
лигатуры составлял 2,5±0,1 % от массы модифици-
руемого расплава. Внутриформенное модифици-
рование проводили лигатурой ФСМг-7 в количестве 
1,2±0,1 % от массы расплава. Температура заливки 
формы 1400-1430 °С.
Химический состав магниевых лигатур приведён 
в табл. 1
Фракция модификаторов при ковшовом модифи-
цировании составляла 5…10 мм, при внутриформен-
ном 2…7 мм.
Для исследования влияния технологических фак-
торов на формирование структуры высокопрочного 
чугуна, получаемого модифицированием в ковше, 
в сырых песчано-глинистых формах отливали ком-
плект пластин толщиной  5; 10; 15; 20 мм, шириной 
40 мм и высотой 200 мм, масса которых в зависимо-
сти от толщины составляла соответственно 0,3; 0,6; 
0,9; 1,2 кг. В отличие от ковшового модифицирования 
при внутриформенном, за счёт сближения во време-
ни процессов модифицирования и кристаллизации, 
происходит более эффективное предотвращение 
В современном машиностроении растёт потреб-ность в отливках из высокопрочного чугуна повы-шенного качества, поэтому необходимо приме-нение прогрессивных технологий модифициро-
вания. Таким направлением в развитии технологий 
получения отливок из высокопрочного чугуна являет-
ся модифицирование в проточных реакторах, распо-
ложенных в литниковой системе.
По сравнению с ковшовым, более оптимальным по 
технико-экономическим показателям для производства 
тонкостенных отливок является внутриформенное мо-
дифицирование [1-3]. Этот процесс обеспечивает на-
ибольшее усвоение магния – 70-80 %. Взаимодействие 
модификатора с расплавом не сопровождается дымом 
и реакционным пламенем, продукты реакции адсорби-
руются формовочным песком. При внутриформенном 
модифицировании отсутствует характерная для ковшо-
вого модифицирования проблема угасания модифици-
рующего эффекта и, как правило, не требуется допол-
нительного графитизирующего модифицирования для 
предотвращения отбела тонкостенных отливок.
Кремний повышает активность углерода как в рас-
плаве, так и в твёрдом растворе, в результате чего ин-
тенсифицируются процессы графитизации. Влияние 
кремния на механические свойства высокопрочного 
чугуна проявляется двояко: он уменьшает количе-
ство перлита и упрочняет твёрдый раствор – феррит. 
Уменьшая количество перлита, кремний способствует 
снижению прочности и твёрдости при одновремен-
ном увеличении показателей пластичности и вязко-
сти. При чрезмерном содержании кремния (более 
3,2-3,5 %) феррит охрупчивается, в результате чего 
снижается ударная вязкость высокопрочного чугуна, 
особенно при отрицательных температурах [1]. В тех-
нологиях высокопрочного чугуна оптимизация содер-
жания кремния является важной со-
ставляющей комплекса факторов, 
обеспечивающих предотвращение 
отбела отливок, регулирование со-
отношения перлит/феррит в метал-
лической основе и механических 
свойств.
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Таблица 1
Химический состав исследованных магниевых лигатур
Марка лигатуры
Массовая доля элементов, %мас. 
Mg Ca РЗМ Al Si Fe
ЖКМК-4Р 7,7 6,7 1,2 - 52,1
остальное
ФСМг-7 7,8 0,62 0,7 1,2 49,1
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образования отбела в структуре тонкостенных отли-
вок. Поэтому вместо пластин, у которых минималь-
ная толщина стенки 5 мм, использовали специально 
разработанную ступенчатую пробу с тонкими ступе-
нями толщиной 1,5; 2,5; 5; 10; 15 мм [4].
Для определения влияния технологических фак-
торов на формирование структуры и механические 
свойства высокопрочного чугуна отливали стандарт-
ные клиновидные пробы с толщиной в основании 
25 мм. Металлографический анализ выполняли на 
оптическом микроскопе МИМ-9 на шлифах, изготов-
ленных из пластин и ступеней различной толщины.
По результатам исследования влияния содер-
жания кремния на микроструктуру модифициро-
ванного в ковше высокопрочного чугуна построены 
графические зависимости, описывающие влияние 
содержания кремния в пределах от 2,5 до 3,5 % 
на структуру пластин (рис. 1). С увеличением со-
держания кремния в чугуне наблюдается более 
высокая степень графитизации, увеличивается 
количество включений шаровидного графита, об-
разующихся при кристаллизации. Во всех пласти-
нах толщиной от 5 до 20 мм при содержании крем-
ния 2,5-3,5 % цементит отсутствовал и количество 
включений шаровидного графита в зависимости от 
толщины пластин изменялась с 70 до 170 шт/мм2. 
Уменьшение количества включений шаровидного 
графита в толстых сечениях при содержании крем-
ния более 2,5 % связано с тем, что графитизация 
протекает, главным образом, по механизму роста 
размера включений шаровидного графита.
В условиях проведённого исследования при со-
держании кремния 2,5-3,0 % в зависимости от тол-
щины пластин обеспечивается получение перлито-
ферритной или феррито-перлитной металлической 
основы. При содержании в высокопрочном чугуне 
3,5 % Si в структуре пластин в основном обеспечива-
ется получение феррито-перлитной металлической 
основы, и только при толщине 200 мм была получена 
ферритная структура. 
Влияние содержания кремния в пределах от 
1,5 до 3,0 % на параметры структуры ступеней тех-
нологической пробы модифицированного в литей-
ной форме высокопрочного чугуна в зависимости 
от их толщины представлены на рис. 2. Как и при 
модифицировании в ковше, увеличение содержа-
ния кремния в чугуне способствует более высокой 
степени графитизации.
При содержании кремния 1,5-2,0 % в структуре 
ступени толщиной 2 мм образуется 20-40 % цемен-
тита. Более толстые ступени технологической пробы 
Влияние толщины пластины на микроструктуру мо-
дифицированного в ковше высокопрочного чугуна в зави-
симости от содержания кремния, %: 1 – 2,5; 2 – 3,0; 3 – 3,5 
Влияние толщины ступени технологической пробы 
на микроструктуру модифицированного в форме высоко-
прочного чугуна в зависимости от содержания кремния, %: 
1 – 1,5; 2 – 2,0; 3 – 2,5; 4 – 3,0
Рис. 1.
Рис. 2.
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при содержании кремния 1,5-2,0 % кристаллизуются 
без отбела и имеют перлито-ферритную металличе-
скую основу. При содержании 2,5-3,0 % кремния кри-
сталлизация всех ступеней проходит без образова-
ния цементита с формированием преимущественно 
ферритной металлической основы.
В сечениях 2,0-2,5 мм при содержании крем-
ния 2,5-3,0 %, количество включений составляет 
1430-1700 шт/мм2. В более толстых сечениях количе-
ство включений снижается до 800-1200 шт/мм2, а при 
содержании кремния 1,5 и 3,0 % – до 500-900 шт мм2. 
Как при модифицировании в ковше, так и при внутри-
форменном модифицировании повышение содержа-
ния кремния более 2,5 % приводит к уменьшению ко-
личества включений шаровидного графита в толстых 
сечениях за счёт графитизации, протекающей по ме-
ханизму роста размера включений, а не увеличения 
их количества, как это наблюдается при содержании 
1,5-2,5 % кремния.
Полученные результаты свидетельствуют, что соз-
дание условий, при которых кристаллизация прохо-
дит без образования цементитной фазы, обеспечива-
ет эффективное повышение степени ферритизации 
металлической основы. В условиях проведённого 
исследования при содержании в высокопрочном чу-
гуне более 2,5 % Si в структуре ступеней ступенчатой 
пробы толщиной от 3 до 15 мм обеспечивается полу-
чение преимущественно ферритной металлической 
основы (более 90 % феррита). 
Представленные на рис. 1, 2 эксперименталь-
ные данные свидетельствуют, что в отличие от вну-
триформенного, при ковшовом модифицировании 
в идентичных условиях эксперимента при одина-
ковом содержании в высокопрочном чугуне крем-
ния (2,5-3,0 %) и толщине пластин или ступеней (5, 
10, 15 мм), количество включений шаровидного гра-
фита уменьшается в 5-10 раз и формируется перли-
то-ферритная металлическая основа.
В целом, по сравнению с ковшовым, внутрифор-
менное модифицирование, проводимое в предкри-
сталлизационном периоде, интенсифицирует иноку-
ляцию и повышает плотность распределения в струк-
туре включений шаровидного графита, что сокращает 
пути диффузии углерода из аустенита к графитовым 
включениям и обеспечивает увеличение количества 
феррита в металлической основе в 1,5-6,0 раз.
Влияние содержания кремния на количество фер-
рита в металлической основе и механические свой-
ства высокопрочного чугуна при ковшовом и внутри-
форменном модифицировании изучали на образцах, 
изготовленных из стандартных клиновидных проб 
толщиной 25 мм (рис. 3). 
В высокопрочном чугуне, модифицированном в 
ковше лигатурой ЖКМК-4Р, при содержании кремния 
2 % в структуре клиновидных отливок наряду с шаро-
видным графитом образовывался также эвтектический 
цементит в количестве до 10 %. Образование цемен-
тита предотвращалось при повышении содержания 
Влияние содержания кремния на структуру и механические свойства высокопрочного чугуна при ковшовом (1) и 
внутриформенном (2) модифицировании
Рис. 3.
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кремния до 2,3 % и проведении ковшового графити-
зирующего модифицирования ферросилицием ФС75. 
При содержании кремния 2,5 % и более графитизи-
рующее модифицирование не проводилось, так как 
кристаллизация стандартных клиновидных проб из 
модифицированного в ковше высокопрочного чугуна 
проходила без образования цементита. 
Полученный внутриформенным модифицирова-
нием высокопрочный чугун с содержанием 2,0-2,5 % 
кремния отличался от полученного ковшовым моди-
фицированием меньшей на 40-90 МПа величиной 
временного сопротивления разрыва (σВ), более низ-
кой на 400-650 МПа твёрдостью (НВ), повышенным в 
1,5 раза относительным удлинением (δ). С увеличе-
нием содержания кремния до 3,5 %, влияние усло-
вий модифицирования на σВ, НВ и δ высокопрочного 
чугуна проявляется незначительно.
Таким образом, экспериментально полученные 
количественные закономерности формирования фа-
зово-структурного состава позволяют сделать одно-
значный вывод о технологической и экономической 
целесообразности применения внутриформенного 
модифицирования при производстве из высоко-
прочного чугуна тонкостенных отливок. Высокая 
графитизирующая способность модифицирования, 
приближённого во времени к кристаллизации, откры-
вает перспективу улучшения качества и повышения 
свойств отливок из высокопрочного чугуна также за 
счёт открывающейся возможности увеличения скоро-
сти охлаждения с целью диспергирования структуры.
Выводы
Обоснована технико-экономическая целесо-
образность получения отливок из высокопрочного чу-
гуна ферритного класса на основе применения вну-
триформенного модифицирования и оптимизации 
содержания кремния, что позволяет ликвидировать 
характерную для традиционных технологий ковшо-
вого модифицирования операцию энергоёмкого гра-
фитизирующего отжига.
На основании результатов комплекса проведён-
ных исследований и многолетнего опыта промыш-
ленного производства для получения в песчаных 
формах без отбела отливок с минимальной толщи-
ной стенок до 5 мм из модифицированного в ковше 
высокопрочного чугуна рекомендуется повысить со-
держание кремния до 2,9…3,3 %. Для сглаживания 
негативного влияния возможных эпизодических от-
клонений содержания кремния в сторону более низ-
ких значений необходимо проводить графитизиру-
ющее модифицирование. 
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in-mould modifying allows to obtain thin-walled ductile cast iron castings without chill with a predominantly ferritic metal base.
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